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® Halbleiter-Lichtemissionselement und Verfahren zum Herstellen desselben 

(57) Das erfindungsgema&e Halbleiter-Lichtemissionsele- 
ment umfaBt ein Substrat (1), eine Halbleiter-Mehr- 
schichtstruktur (12) mit wenigstens einer ersten Oberzug- 
schicht (3) eines ersten Leitfahigkeitstyps, einer Aktiv- 
schicht (4) und einer zweiten Uberzugsschicht (5) eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps, die in dieser Reihenfolge auf 
dem Substrat (1 ) gebildet sind. AuSerdem ist eine Strom- 
diffusion sschicht (6) aus einem Ga Vx ln x P (0 < x < 1) ent- 
haltenden Material des zweiten Leitfahigkeitstyps auf der 
Halbleiter-Mehrschichtstruktur (12) angeordnet. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Halbleiter- 
Lichtemissionselement, wie beispielsweise eine Leucht- 
diode, und ein Verfahren zum Herstellen desselben. 

Gewohnlich wird ein Halbleiter-Lichtemissionselement, 
das aus AlGalnP-Halbleitermaterial hergestellt ist, als ein 
Emissionselement fiir sichtbares Licht aus verschiedenen 
Griinden eingesetzt. Das heiBt, das AlGalnP-Material hat 
vorteilhafte Eigenschaften, indem es mit einem GaAs-Sub- 
strat gitteranpaBbar ist und einen groBen Bandabstand bei 
eincm Direktubergang unter den III-V-Gruppe-Verbin- 
dungshalbleitern und dergleichen aufweist. Insbesondere 
kann bei einer Leuchtdiode (LED), die Licht in dem direk- 
ten Ubergang in dem Bereich von 550 bis 690 nm emittiert, 
eine hohe Errussionswirksamkeit erhalten werden. 

Jedoch weist ein herkommliches Halbleiter-Lichtemissi- 
onselement eines Oberflachenemissionstyps, das aus Al- 
GalnP-Material heigestellt ist, ein Problem hinsichtlich der 
Lichtausgangswirksamkeit auf. Dieses Problem wird mittels 
einer in Fig. 12 als ein Beispiel gezeigten herkommlichen 
LED beschrieben. 

Die in Fig. 12 gezeigte herkommliche LED umfaBt eine 
Halbleiter-Mehrschichtstruktur 1212 aus einer ersten Uber- 
zugschicht 123 aus n-Typ-AlGalnP, einer GalnP-Aktiv- 
schicht 124 und einer zweiten Uberzugschicht 125 aus p- 
TVp-AlGalnP, gebildet auf einem n-Typ-GaAs-Substrat 121. 
Eine p-Seitenelektrode 1211 ist auf dem Mittenteil der p- 
Typ-Uberzugschicht 125 gebildet, und eine n-Seitenelek- 
trode 1210 ist auf der Ruckflache des n-Typ-Substrates 121 
gebildet. 

Licht, das in der GalnP-Aktivschicht 124 erzeugt ist, die 
einen Lichtemissionsteil der LED bildet, wird uber den Teil 
der Oberflache der p-Typ-Uberzugschicht 125 abgegeben, 
wo die p-Seitenelektrode 1211 nicht gebildet ist. Um die 
Emissionswirksamkeit dieser LED zu steigem, muB ein von 
der p-Seitenelektrode 1211 flieBender Strom durch die 
GalnP-Aktivschicht 124 streuen. Da jedoch tatsachlich der 
spezifische Widerstand der r^TVP-^G^nP-O 0612 ^ 50 "^ 111 
125 groB ist, streut der Strom lediglich in einem kleinen Be- 
reich der p-iyp-Uberzugschicht 125, und somit emittiert le- 
diglich der Teil der GalnP-Aktivschicht 124, der direkt unter 
der p-Seitenelektrode 1211 gelegen ist, Licht. Als ein Ergeb- 
nis ist in der in Fig. 12 gezeigten herkommlichen LED die 
Lichtausgangswirksamkeit iiber die obere Oberflache der 
LED extrem niedrig. 

Zum Uberwindung des obigen Problems schlagt die 
US 5 008 718 ein Halbleiter-Lichtemissionselement vor, 
bei dem eine GaP-StromdifFusionsschicht vorgesehen ist, 
um ein Streuen des Stromes in einem weiteren Bereich zu 
erlauben. Das in dieser Publikation vorgeschlagene Halblei- 
ter-Lichternissionselement wind anhand der Fig. 13 naher 
beschrieben. 

Dieses Halbleiter-Lichtemissionselement ist eine LED, 
die eine Halbleiter-Mehrschichtstruktur 1312 aus einer er- 
sten Uberzugschicht 133 aus n-Typ-AlGalnP, einer GalnP- 
Aktivschicht 134 und einer zweiten Uberzugschicht 135 aus 
p-Typ-AlGalnP, gebildet auf einem n-Typ-GaAs-Substrat 
131, umfaBt. Die P-Typ-GaP-StromdifFusionsschicht 136 ist 
auf der Halbleiter-Mehrschichtstruktur 1312 gebildet. Eine 
p-Seitenelektrode 1311 ist auf dem Mittenteil der p-Typ- 
GaP-Stromdiffusionsschicht 136 angeordnet, und eine n- 
Seilenelektrode 1310 ist auf der gesamten Ruckflache des n- 
Typ-Substrates 131 vorgesehen. 

In einem derartigen Halbleiler-Lichtemissionselement ist 
der spezifische Widerstand dcrp-Typ-GaP-Stromdiffusions- 
schicht 136 kleiner als derjenige der zweiten Uberzug- 
schicht 135 aus dem p-Typ-AlGalnP, und somit kann ein 



Strom in die p-Typ-Stromdiffusionsschicht streueji. Eine 
Lichtemission wird daher in einem weiteren Bereich der 
GalnP-Aktivschicht 134 erhalten, was die Emissionswirk- 
samkeit steigert. Dariibcr hinaus ist der Bandabstand der p- 
5 Typ-GaP-Stromdiffusionsschicht 136 groBer als derjenige 
der zweiten Uberzugschicht 135 aus p-Typ-AlGalnP. Wenn 
demgemaB in der Aktivschicht 134 erzeugtes Licht von der 
Seite der p-Seitenelektrode 1311 auszugeben ist, verlauft 
das emittierte Licht durch die p-iyp-Stromdiffusionsschicht 
10 136, ohne absorbiert zu werden. Dies steigert weiter die 
Emissionswirksamkeit. 

Jedoch verursacht die Verwendung von GaP fur die 
Stromdiffusionsschicht in dem in der Fig. 13 gezeigten her- 
kommlichen Halbleiter-Lichtemissionselement die folgen- 
15 denProbleme. 

Das erste Problem liegt darin, daB die GaP-Schicht nicht 
in der Lage ist, eine gute Kristallinitat zu liefern. Da sich 
Ga-Atome stark mit P-Atomen in dem GaP-Kristall binden, 
diffundieren (wandern) die Ga-Atome geringfugig auf der 
20 Wachstumsoberflache des Kristalles, was zu einem inselarti- 
gen Wachstum und nicht einem guten schichtartigem 
Wachstum des Kristalles fuhrt. Dies begunstigt die Erzeu- 
gung von Kristalldefekten, was die Kristallinitat der GaP- 
Schicht vermindert und somit deren spezifischen Wider- 
25 stand erhoht. Als ein Ergebnis nehmen die Emissionswirk- 
samkeit und die Zuverlassigkeit des sich ergebenden Halb- 
leiter-Lichtemissionselementes ab. 

Das zweite Problem liegt darin, daB die Gitterkonstante 
der GaP-Schicht merklich von derjenigen des GaAs-Sub- 
30 strates und der AlGalnP-Halbleiterschichten verschieden 
ist, welche mit dem GaAs-Substrat gitterangepaBt sind. 
Wahrend die Gitterkonstante von GaAs den Wert 5,65 A 
hat, ist diejenige von GaP durch 5,45 A gegeben, was eine 
Gitterfehlanpassung von -3,54% hervorruft. Diese Gitter- 
35 fehlanpassung fuhrt zu dem oben beschriebenen ersten Pro- 
blem. Das heiBt, es werden Kristalldefekte in dem GaP-Kri- 
stall erzeugt, und somit ist die Kristallinitat vermindert. Als 
ein Ergebnis nehmen hinsichtlich des ersten Problemes die 
Emissionswirksamkeit und die Zuverlassigkeit des sich er- 
40 gebenden Halbleiter-Lichtemissionselementes ab. 

Das dritte Problem liegt darin, daB die Gitterfehlanpas- 
sung von GaP mit GaAs, die oben als das zweite Problem er- 
wahnt ist, nachteilhaft den Lichtemissionsteil beeintrachtigt. 
Da Versetzungen aufgrund der Gitterfehlanpassung von 
45 -3,54% auftreten, werden Kristalldefekte in der Aktiv- 
schicht als dem Lichtemissionsteil, den Uberzugschichten 
und dergleichen erzeugt. Dies bewirkt die Erzeugung von 
Rekombinationszentren ohne Emission. Als ein Ergebnis 
nehmen die Emissionswirksamkeit und die Zuverlassigkeit 
50 des sich ergebenden Halbleiter-Lichtemissionselementes 
merklich ab. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Halbleiter-Lichtemissionselement zu schaffen, das die obi- 
gen Schwierigkeiten auf einfache Weise uberwindet; auBer- 
55 dem soli ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Halb- 
leiter-Lichtemissionselementes angegeben werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Halblei- 
ter-Lichtemissionselement mit den Merkmalen des Patent- 
anspruches 1 bzw. 4 und durch ein Verfahren mit den Merk- 
60 malen des Patentanspruches 15 gelost. r " 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspriichen. 

Das Halblciter-Lichtemissionselement eines bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels umfaBt: ein Substrat, eine Halbleiter- 
65 Mehrschichtsiruktur mil wenigstens einer ersten Uberzug- 
schicht eines ersten Leitfahigkeitslyps, einer Aktivschicht 
und einer zweiten Uberzugschicht eines zweiten Leitfahig- 
keitslyps, gebildet in dieser Reihenfolge auf dem Substrat, 
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und efnc Stromdiffusionsschicht, die aus einem Material 
einschlieBlich Gal-xInxP (0 < x < 1) des zweiten Leitfahig- 
keitstyps, gebildel auf der Halbleiter-Mehrschichtslruktur, 
hergestellt ist. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung liegt der In- 
Molenbruch x der SlromdifFusionsschicht in dem Bcreich 
von 0 < x < 0,49. 

In einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
liegt der In-Molenbruch x der Stromdiffusionsschicht in 
dem Bereich von etwa 0 < x < 0,27. 

Alternativ umfaBt das Halbleiter-Lichtemissionselement 
der vorliegenden Erfindung: ein Substrat, eine Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur aus wenigstens einer ersten Uberzug- 
schicht eines ersten Leitfahigkeitstyps, einer Aktivschicht 
und einer zweiten Uberzugschicht eines zweiten Leitfahig- 
keitstyps, gebildet in dieser Reihenfolge auf dem Substrat, 
und eine Stromdiffusionsschicht, hergestellt aus einem Ma- 
terial einschlieBlich Gal-xInxP (0 < x < 1 ) des zweiten Leit- 
fahigkeitstyps, gebildet auf der Halbleiter-Mehrschicht- 
struktur, wobei sich der In-Molenbruch x der Stromdiffusi- 
onsschicht in der Dickenrichtung verandert. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung liegen die 
veranderten In-Molenbriiche x der Stromdiffusionsschicht 
in dem Bereich von etwa 0 < x < 0,49. 

In einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung lie- 
gen die veranderten In-Molenbriiche x der Stromdiffusions- 
schicht in dem Bereich von etwa 0 < x < 0,27. 

In noch einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist die Aktivschicht aus (AlyGal-y)zInl-zP (0 < y < 
1, 0 < z < 1), (AlpGal-p)zAs (0 < p < 1) oder 
InqGal-qAs (0 < q < 1) hergestellt. 

In noch einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung sind ein Paar von Elektroden gebildet, wobei das Sub- 
strat, die Halbleiter-Mehrschichtstruktur und die Stromdif- 
fusionsschicht dazwischen gelegen sind, und eine Strom- 
sperrschicht ist vorgesehen, um einer der Elektroden gegen- 
uberzuliegen, die auf der Seite der Stromdiffusionsschicht 
ist, wobei die Stromdiffusionsschicht zwischen der einen 
der Elektroden und der Stromsperrschicht angeordnet ist. 

In noch einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist die Elektrode auf der Seite der Stromdiffusions- 
schicht auf einem Mittenteil der Stromdiffusionsschicht ge- 
bildet, um Licht liber einen Randteil der Stromdiffusions- 
schicht aus zugeben. 

In noch einem anderen , Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist die Elektrode auf der Seite der Stromdiffusions- 
schicht auf einem Randteil der Stromdiffusionsschicht ge- 
bildet, die einen Mittenteil hiervon umgibt, um Licht uber 
den Mittenteil der Stromdiffusionsschicht auszugeben. 

In noch einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist die Stromsperrschicht aus einem Material ein- 
schlieBlich Gal-alnaP (0 < a < 1) hergestellt. 

Gem aB noch einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung ist die Stromsperrschicht aus einem Al enthaltenden 
Verbindungshalbleiter hergestellt. 

In noch einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist die Stromsperrschicht aus AlbGal-bAs (0 < b < 
l)oder(AlcGal-c)dInl-dP(0 <c<l,0<d< 1) herge- 
stellt. 

GemaB einem anderen Aspekt der Erfindung ist cm Ver- 
fahren zum Herstellen eines Halbleiter-Lichtemissionsele- 
mentes vorgesehen. Das Halbleiler-Lichtcmissionsclement 
umfaBt: ein Substrat, eine Halbleiter-Mehrschichtstruktur 
mil wenigstens einer ersten Uberzugschicht eines ersten 
Leitfahigkeitstyps, einer aktiven Schicht und einer zweiten 
Uberzugschicht eines zweiten Leitfahigkeitstyps, gebildet in 
dieser Reihenfolge auf dem Substrat, cine Stromsperr- 
schicht des ersten Leitfahigkeitstyps, gebildet auf einem Teil 



der Halbleiter-Mehrschichtstruktur, eine Stromdiffusions- 
schicht aus einem Material einschlieBlich Gal-xInxP (0 < x 
< 1) des zweiten Leitfahigkeitstyps, gebildet auf der die 
Stromsperrschicht bedeckenden Halbleiter-Mehrschicht- 

5 struktur, und zwei Elektroden, von denen eine auf der 
Stromdiffusionsschicht gebildet ist, um der Stromsperr- 
schicht uber die Stromdiffusionsschicht gegeniiberzuliegen, 
und von denen die andere auf einer Oberflache des Substra- 
tes vorgesehen ist. Das Verfahren umfaBt die folgenden 

10 Schrittc: Bilden der Halbleiter-Mehrschichtstruktur auf dem 
Substrat und Erzeugen einer Schutzschicht aus einem Mate- 
rial, das kein Al cnthalt, und einer Schicht zum Erzeugen der 
Stromsperrschicht, hergestellt aus einem Al enthaltenden 
Verbindungshalbleiter, auf der Halbleiter-Mehrschichtstruk- 

15 tur und Bilden der Stromsperrschicht auf einem Teil der 
Halbleiter-Mehrechichtstruktur durch selektives Atzen der 
Schicht zum Erzeugen der Stromsperrschicht. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird der 
Schritt des Atzens der Schicht zum Bilden der Stromsperr- 

20 schicht so durchgefuhrt, daB die Stromsperrschicht auf ei- 
nem Mittenteil der Halbleiter-Mehrschichtstruktur erzeugt 
wird. 

In einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
wird der Schritt des Atzens der Schicht zum Bilden der 
25 Stromsperrschicht so durchgefuhrt, daB die Stromsperr- 
schicht auf einem Randteil der Halbleiter-Mehrschichtstruk- 
tur gebildet wird, die den Mittenteil hiervon umgibt. 

In noch einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung wird eine AlbGal-bAs-Sch? cht (0 < b < 1) oder eine 
30 (AlcGal-c)dlnl-dP-Schicht (0 < c < 1, 0 < d < 1) als 
die Stromsperrschicht verwendet. 

Somit ermoglicht die hier beschriebene Erfindung die 
Vorteile von (1) Vorsehen eines Halbleiter-Lichtemissions- 
elementes, das stark die Emissionswirksamkeit und die Zu- 
35 verlassigkeit des Elements steigem kann, und (2) Vorsehen 
eines Verfahrens zum Herstellen eines solchen Halbleiter- 
Lichtemissionselementes. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen: 
40 Fig. 1 eine Schnittdarstellung des Halbleiter-Lichtemissi- 
onselementes von Beispiel 1 gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung, 

Fig. 2 einen Graph, der die Beziehung zwischen dem In- 
Molenbruch x yon Gal-xInxP und der Gitterfehlanpassung 
45 mit GaAs veranschaulicht, 

Fig. 3 einen Graph, der die Beziehung zwischen dem In- 
Molenbruch x von Gal-xInxP und dem Bandabstand Eg 
veranschaulicht, 

Fig. 4 eine Schnittdarstellung eines Halbleiter-Lichtemis- 
50 sionselementes von Beispiel 2 gemaB der vorliegenden Er- 
findung, 

Fig. 5 eine Schnittdarstellung eines Halbleiter-Lichtemis- 
sionselementes von Beispiel 3 gemaB der vorliegenden Er- 
findung, 

55 Fig. 6 eine Schnittdarstellung eines Halbleiter-Lichtemis- 
sionselementes von Beispiel 4 gemaB der vorliegenden Er- 
findung, 

Fig. 7 eine Schnittdarstellung eines Halbleiter-Lichtemis- 
sionselementes von Beispiel 5 gemaB der vorliegenden Er- 
60 findung, 

Fig. 8 eine Schnittdarstellung eines Halbleiter-Lichtemis- 
sionselementes von Beispiel 6 gemaB der vorliegenden Er- 
findung, 

Fig. 9 eine Schnittdarstellung eines Halbleiter-Lichlemis- 
65 sionselementes von Beispiel 7 gemaB der vorliegenden Er- 
findung, 

Fig. 10A bis 10C Schnittdarstellungen, die einen Herstel- 
lungsprozeB eines Halbleiter-Lichtemissionselementes von 
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Bei spiel 8 gemaB der vorliegenden Erfindung veranschauli- 
chen, 

Fig. 11A bis 11C Schnittdarstellungen, die einen Herstel- 
lungsprozeB eines Halbleiter-Lichtemissionselementes von 
Beispiel 9 gemaB der vorliegenden Erfindung veranschauli- 
chen, 

Fig. 12 eine Schnittdarstellung eines herkommlichen 
Halbleiter-Lichtemissionselementes, und 

Fig. 13 eine Schnittdarstellung eines anderen herkommli- 
chen Halbleiter-Lichtemissionselementes. 

Zunachst wird die Funktion der vorliegenden Erfindung 
naher erlautert. 

GemaB der vorliegenden Erfindung streut ein Strom in ei- 
ner auf einer Halbleiter-Mehrschichtstruktur gebildeten 
Gal-xInxP-StromdifFusionsschicht (0 < x < 1), so daB Licht 
in einem weiteren Bereich einer Aktivschicht erzeugt wird. 
Die GalnP-StromdifFusionsschicht umfaBt In-Atome mit ei- 
nem Radius, der groBer als der der P-Atome ist. Derart 
groBe In-Atome blockieren leicht eine Bewegung der P- 
Atome wahrend des Kristallwachstums von GalnP, und so- 
mit wird eine leichte Erzeugung von Kristalldefekten ver- 
hindert. Dariiber hinaus ist die Gitterfehlanpassung von 
GalnP mit einem GaAs-Substrat und einer auf dem GaAs- 
Substrat gebildeten Halbleiterschicht klein im Vergleich mit 
derjenigen von GaP. Dies verhindert eine leichte Erzeugung 
von Kristalldefekten nicht nur in der StromdifFusionsschicht 
selbst, sondern auch in der Akuvschicht als dem Lichtemis- 
sionsteil, den Uberzugschichten und dergleichen. 

Wenn der In-Molenbruch x der StromdifFusionsschicht 0 

< x < 0,49 betragt, kann von der GalnP- oder AlGalnP- Ak- 
tivschicht emittiertes Licht durch die StromdifFusions- 
schicht verlaufen, ohne absorbiert zu werden. Dariiber hin- 
aus kann die Erzeugung von Kristalldefekten aufgrund der 
Gitterfehlanpassung mit dem GaAs-Substrat und der auf 
dem GaAs-Substrat gebildeten Halbleiterschicht reduziert 
werden. 

Wenn der In-Molenbruch x der StromdifFusionsschicht 0 

< x < 0,27 betragt, ist der Bandabstand der StromdifFusions- 
schicht im wesentlichen der gleiche wie derjenige von GaP. 
DemgemaB wird von der Aktivschicht emittiertes Licht 
nicht in der StromdifFusionsschicht absorbiert. Die Strom- 
difFusionsschicht verschlechtert sich daher nicht aufgrund 
einer Lichtabsorption. 

Durch graduelles Verandem des In-Molenbruches x der 
StromdifFusionsschicht in der Dickenrichtung wird eine Git- 
terverzerrung graduell entlastet. Auf diese Weise kann die 
Gitterverzerrung reduziert werden. 

Wenn das graduelle Verandem der In-Molenbriiche x der 
StromdifFusionsschicht 0 < x < 0,49 betragt, kann von der 
GalnP- oder AlGalnP- Aktivschicht emittiertes Licht durch 
die Stromdiffusionsschicht verlaufen, ohne absorbiert zu 
werden. Dariiber hinaus kann die Erzeugung von Kristallde- 
fekten aufgrund der Gitterfehlanpassung mit dem GaAs- 
Substrat und der auf dem GaAs-Substrat gebildeten Halblei- 
terschicht reduziert werden. 

Wenn die graduell veranderten In-Molenbriiche x der 
StromdifFusionsschicht 0 < x < 0,27 betragen, ist der Band- 
abstand der Stromdiffusionsschicht im wesentlichen der 
gleiche wic derjenige von GaP. DemgemaB wird von der 
Aktivschicht emittiertes Licht nicht in der StromdifFusions- 
schicht absorbiert. Die StromdifFusionsschicht wird daher 
aufgrund der Lichtabsorption nicht verschlechtert. 

Fur die Aktivschicht konnen Verbindungshalbleiter, bei- 
spiels weise (AlyGal-y)zInl-zP (0<y<l,0<z<l), 
AlpGal-pAs (0 < p < 1) und InqGal-qAs (0 < q < 1) 
vcrwendct werden. Durch Verwenden dieser Materialien 
kann der Lichlemissionsteil mit einer verringerten Anzahl 
von Kristalldefekten erhalten werden. 



Eine Stromsperrschicht kann gebildet werden, Aim einer 
Elektrode gegenuberzuliegen, die auf der StromdifFusions- 
schicht als eine Elektrode des Paares von Elektroden gebil- 
det ist, die angeordnet sind, um das Substrat, die Halbleiter- 
5 Mehrschichtstruktur und die StromdifFusionsschicht einzu- 
schlieBen, wobei die StromdifFusionsschicht zwischen der 
Stromsperrschicht und der Elektrode gelegen ist. Bei dieser 
Anordnung MieBl ein Strom zu dem Teil der StromdifFusi- 
onsschicht, wo die StromdifFusionsschicht nicht darunter 
10 gebildet ist. Da somit ein Strom wirksam zu dem gewiinsch- 
ten Bereich der Akuvschicht geleitet ist, ist die Emissions- 
wirksamkeit in dem Bereich erhoht. Da keine Elektrode 
uber dem Bereich gebildet ist, wo Licht emittiert wird, ist 
die Lichtausgabewirksamkeit Uber den Teil der Stromdiffu- 
15 sionsschicht, auf dem keine Elektrode gebildet ist, gestei- 
gert. 

Wenn beispielsweise die Elektrode auf dem Mittenteil der 
StromdifFusionsschicht gebildet wird und die Stromsperr- 
schicht gestaltet ist, um der Elektrode uber die Stromdiffusi- 
20 onsschicht gegenuberzuliegen, wird ein Strom zu dem 
Randteil der Aktivschicht geleitet, was die Emissionswirk- 
samkeit in dem Randteil steigert und somit die Lichtausga- 
bewirksamkeit uber den Randteil der StromdifFusions- 
schicht, auf dem keine Elektrode gebildet ist, erhoht. 
25 Wenn alternativ die Elektrode auf dem Randteil der 
Strommfrusionsschicht, der den Mittenteil hiervon umgibt, 
gebildet ist und die Stromsperrschicht vorgesehen ist, um 
der Elektrode uber die StromdifFusionsschicht gegenuberzu- 
liegen, wird ein Strom zu dem Mittenteil der Aktivschicht 
30 geleitet, was die Emissionswirksamkeit in dem Mittenteil 
erhoht und somit die Lichtausgabewirksamkeit uber den 
Mittenteil der StromdifFusionsschicht, auf dem keine Elek- 
trode gebildet ist, steigert. 

Wenn die Stromsperrschicht aus Gal-alnaP (0 < a < 1) 
35 hergestellt ist, nimmt die Gitterfehlanpassung der Strom- 
sperrschicht mit dem GaAs-Substrat und der auf dem GaAs- 
Substrat gebildeten Halbleiterschicht ab, um so die Erzeu- 
gung von Kristalldefekten zu reduzieren. 

Alternativ kann die Stromsperrschicht aus einem Verbin- 
40 dungshalbleiter, der Al enthalt, hergestellt sein, wie bei- 
spielsweise aus AlbGal-bAs (0 < b < 1) und 
(AlcGal-c)dlnl-dP(O < c < 1,0 < d < 1), und eine der- 
artige Stromsperrschicht kann auf der Halbleiter-Mehr- 
schichtstruktur uber eine Schutzschicht gebildet sein, die 
45 aus einem Material hergestellt ist, das nicht Al enthalt. 

Dies ermoglicht es, die Stromsperrschicht an einer ge- 
wiinschten Stelle durch selektives Alzen der Schutzschicht 
und der Stromsperrschicht zu bilden. 

Im folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand von 
50 Beispielen unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeich- 
nungen beschrieben. 

Beispiel 1 

55 In Beispiel 1 wird ein AlGalnp-Halbleiter-Lichtemissi- 
onselement beschrieben, das eine Gal-xInxP-StromdifFusi- 
onsschicht (0 < x < 1) enthalt. Fig. 1 ist eine Schnittdarstel- 
lung des Halbleiter-Lichtemissionselementes von Beispiel 
1. 

60 Das Halbleiter-Lichlemissionselement ist eine LED, die 
eine n-Typ-GaAs-Pufferschicht 2 (beispielsweise Si-Kon- 
zentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 0,5 um) enthalt, ge- 
bildet auf einem n-Typ-GaAs-Substrat 1. Auf der Puffer- 
schicht 2 ist eine Halbleiter-Mehrschichtstruktur 12 aus ei- 
65 ner n-Typ-(AlyGal-y)zInl-z (0 < y < 1, 0 < z < 1) 
Uberzugschicht 3 {beispielsweise y = 0,5, z = 0,5, Si-Kon- 
zentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um), einer (Aly- 
Gal-y)zInl-zP-(0 <y<l,0<z<l) Aktivschicht 4 
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(beispielsweise y = 0, z = 0,5, Dickc: etwa 0,5 |im) und ciner 
p-Typ-(AlyGal-y)zInl-zP-(0 <y< 1, 0 < z < l)t)ber- 
zugschicht 5 (bei spiel sweise y = 0,5, z = 0,5, Zn-Konzentra- 
tion: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um) gebildet. Eine p- 
Typ-Gal-xInxP-(0 < x < l)StronidifFusionsschicht 6 (bei- 
spielsweise x = 0,40, Zn-Konzentration: 5 x 1018 cm-3, 
Dickc: etwa 5,0 um) isi auf der Halbleiter-Mehrschicht- 
stniktur 12 gebildet. Eine p-Seitenelektrode 11 ist auf dem 
Mittcnteil der p-Typ-StromdifTusionsschicht 6 gebildet, und 
eine n-Seitenelektrode 10 ist auf der gesamten Ruckflache 
des n-Typ-Substrates 1 gebildet. 

Da das Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Bei- 
spiels die Gal-xInxP-(x = 0,40)Stromdiffusionsschicht 6 
umfafit, kann die Gitterverzerrung reduziert werden, wie 
dies unten anhand der Fig. 2 beschrieben ist. 

Fig. 2 ist ein Graph, der die Beziehung zwischen dem In- 
Molenbruch x von Gal-xInxP und der Gitterfehlanpassung 
von Gal-xInxP beziiglich GaAs veranschaulicht. Wie aus 
der Fig. 2 zu erseben ist, ist die Gitterkonstante von 
Gal-xInxP an diejenige von GaAs angepafit, d. h., die Git- 
terfehlanpassung dazwischen betragt 0, wenn der In-Molen- 
bruch x etwa 0,49 miBt. Die Gitterfehlanpassung der 
Gal-xInxP-Stromdiffusionsschicht 6 mit GaAs betragt in 
diesem Beispiel (x = 0,40) etwa -0,6%. Somit ist in diesem 
Beispiel die Gitterverzerrung um etwa 83% im Vergleich 
mit dem in Fig. 13 gezeigten herkommlichen Halbleiter- 
Lichtemissionselement reduziert, in welchem die Gitterfehl- 
anpassung der GaP-StromdifTusionsschicht mit GaAs etwa 
-3,54% betragt. 

In dem Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Bei- 
spiels ist die Stromdiffusionsschicht 6 aus Gal-xInxP (x = 
0,40) hergestellt, wahrend die Aktivschicht 4 aus (Aly- 
Gal-y)zInl-zP (y = 0, z = 0,5) hergestellt ist. Bei dieser An- 
ordnung wird in der Aktivschicht 4 erzeugtes Licht nicht in 
der Stromdiffusionsschicht 6 absorbiert. Dies wird im fol- 
genden anhand der Fig. 3 beschrieben. 

Fig. 3 ist ein Graph, der den In-Molenbruch x von 
Gal-xInxP und den Bandabstand Eg von Gal-xInxP veran- 
schaulicht. Wie aus der Fig. 3 zu ersehen ist, ist, wenn der 
In-Molenbruch x von Gal-xInxP durch 0 < x < 0,27 gege- 
ben ist, der X-Ubergang, der ein indirekter Ubergang ist, 
freigelegt. Daher wird der im wesentlichen gleiche Bandab- 
stand wie derjenige von GaP, d. h. Eg = 2,27 eV, erhalten. 
Wenn der In-Molenbruch x von Gal-xInxP durch 0,27 < x < 
1 gegeben ist, wird ein F-Ubergang, der ein direkter Uber- 
gang ist, freigelegt. Daher ist der Bandabstand kleiner als 
derjenige von GaP. In diesem Beispiel betragt der Bandab- 
stand Eg der Gal-xInxP-(x = 0,40)Stromdiffusionsschicht 6 
etwa 2,0 eV, was groBer als der Bandabstand der Aktiv- 
schicht 4, d. h. Eg = 1,9 eV, ist. Somit kann das in der Aktiv- 
schicht 4 erzeugte Licht iiber die Oberseite des Halbleiter- 
Lichtemissionselementes ausgegeben werden, ohne durch 
die Stromdiffusionsschicht 6 absorbiert zu werden. 

Damit kann in dem Halbleiter-Lichtemissionselement 
dieses Beispiels die Anzahl der Kristalldefekte in der Strom- 
diffusionsschicht 6 reduziert werden, und die Anzahl der 
aufgrund einer Versetzung in der Aktivschicht 4 als dem 
Lichtemissionsteil erzeugten Defekte und dergleichen kann 
merklich verringert werden. Dies steigert stark die Emissi- 
ons wirksamkeit und die Zuverlassigkeit des Elementes. Da 
daruber hinaus das in der Aktivschicht 4 erzeugte Licht 
nicht in der Stromdiffusionsschicht 6 absorbiert wird, nimmt 
die Emissionswirksamkeit nicht ab, und auch die Kennli- 
nien oder Eigenschaften des Halbleiter-Lichtemissionsele- 
mentes aufgrund einer Lichtabsorption werden nicht ver- 
schlechtert. Wenn tatsachlich das Halbleiter-Lichtemissi- 
onselement eine Rot-LED mit einer Wellenlange von 650 
nm ist, wird die Emissionswirksamkeit um etwa 20% im 



Vergleich mit einem herkommlichen Element gcsteigert, 
und die Zuverlassigkeit wird erhoht, da die Zeit, die erfor- 
derlich ist, bis sich die Leuchtstarke auf eine Halfte unter ei- 
ner Ansteuerung von 20 mA bei 60°C reduziert, auf etwa 
5 das 1,5-fache vergroBert ist. 

In diesem Beispiel konnen die Molenbriiche y und z von 
dem die n-Typ-Uberzugschicht bildenden (Aly- 
Gal-y)zInl-zP, der Aktivschicht und der p-Typ-Uberzug- 
schicht geeignet geandert werden. Dies gilt auch fur die fol- 
io genden Beispiele. Das erfindungsgemaBe Halbleiter-Licht- 
emissionselement ist nicht auf die in diesem Beispiel be- 
schriebenen LEDs beschrankt, sondern kann auch, wie in 
den folgenden Beispielen beschrieben werden wird, aiif eine 
beliebige andere Form angewandt werden, solange es ein 
1 5 Oberflachenemi ssionstyp-Halbleiter-Lichtemissionsele- 
ment ist, das ein Verbindungshalbleitermaterial verwendet, 
das eine Gitteranpassung mit dem GaAs-Substrat hat. 



Beispiel 2 



20 



In einem Halbleiter-Lichtemissionselement von Beispiel 
2 ist der In-Molenbruch x der Gal-xInxP-Stromdiffusions- 
schicht verschieden von demjenigen in Beispiel 1. Fig. 4 ist 
eine Schnittdarstellung des Halbleiter-Lichtemissionsele- 

25 mentes von Beispiel 2. 

Das Halbleiter-Lichtemissionselement von diesem Bei- 
spiel ist eine LED, die eine n-iyp-GaAs-Pufferschicht 22 
(beispiels weise Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: 
etwa 0,5 um) umfaBt, die auf einem n-iyp-GaAs-Substrat 

30 21 gebildet ist. Auf der Pufferschicht 22 ist eine Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur 212 aus einer n-Typ-(Aly- 
Gal-y)zInl-zP-(0 <y<l,0<z<l) Uberzugschicht 
23 (beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Si-Konzentration: 5 x 
1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um), einer (Aly- 

35 Gal-y)zInl-zP-(0 <y<l,0<z<l) Aktivschicht 24 
(beispielsweise y = 0,45, z = 0,5, Dicke: etwa 0,5 um) und 
einer p-Typ-(AlyGal-y)zInl-zP-(0 <y<l,0<z<l) 
Uberzugschicht 25 (beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Zn-Kon- 
zentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um) gebildet. 

40 Eine p-Typ-Gal-xInxP-(0 < x < l)Stromdiffusionsschicht 
26 (beispielsweise x = 0,2, Zn-Konzentration: 5 x 1018 
cm-3, Dicke: etwa 5,0 ]im) ist auf der Halbleiter-Mehr- 
schichtstruktur 212 gebildet. Eine p-Seitenelektrode 211 ist 
auf dem Mittenteil der p-Typ-Stromdiffusionsschichl 26 ge- 

45 bildet, und eine n-Seitenelektrode 210 ist auf der gesamten 
Ruckflache des n-TVp-Substrates 21 gebildet. 

Da das Halbleiter-Lichtemissionseiement dieses Beispie- 
les die Gal-xIhxP-(x = 0,2)StromdifFusionsschicht 26 um- 
faBt, betragt die Gitterfehlanpassung etwa -2,1%, wie dies 

50 aus der Fig. 2 zu ersehen ist. Dies bedeutet, daB die Gitter- 
verzerrung von diesem Beispiel um etwa 40% im Vergleich 
mit dem Fall des in Fig. 13 gezeigten herkommlichen Halb- 
leiter-Lichtemissionselementes reduziert ist, bei welchem 
die Gitterfehlanpassung der GaP-Stromdiffusionsschicht 

55 mit GaAs etwa -3,54% betragt. 

Obwohl der Effekt der Reduzierung der Gitterverzerrung 
in diesem Beispiel kleiner als derjenige ist, der in Beispiel 1 
erhalten wird, kann in diesem Beispiel der Bandabstand der 
Stromdiffusionsschicht groBer gemacht werden als in Bei- 

60 spiel 1 . Wie aus der Fig. 3 zu beobachten ist, ist der Bandab- 
stand Eg der Gal-xInxP-(x = 0,2)-Stromdiffusionsschicht 
26 im wesentlichen der gleiche wie derjenige von GaP, d. h. 
2,27 eV, was groBer als der Bandabstand Eg der Aktiv- 
schicht 24, d. h. 2,18 eV, ist. DemgemaB wird in der Aktiv- 

65 schicht 24 erzeugtes grimes Licht nicht in der Stromdiffusi- 
onsschicht 26 absorbiert, sondern iiber die Oberseite des 
Halbleiter-Lichtemissionselementes ausgegeben. 

Somit kann in dem Halbleiter-Lichtemissionsclement von 
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diesem Beispiel die Erzeugung von Kristalldcfekten in der 
StromdifFusionsschicht 26 reduzicrt wcrdcn. Diesc steigert 
stark die Emissionswirksamkeit und die Zuvcrlassigkeit des 
Elementes. Da dariiber hinaus griines Licht, das in der Ak- 
tivschicht 24 erzeugt ist, in der Slromdiffusionsschicht 26 
nicht absorbiert wind, nimml die Emissionswirksamkeit 
nicht ab, und auch die Eigenschaften des Halbleiler-Licht- 
emissionselemcntes verschlechtern sich nicht aufgrund ei- 
ner Lichtabsorption. Wenn tatsachlich das Halbleiter-Licht- 
emissionselemcnt eine Griin-LED mil einer Wellenlange 
von 550 nm ist, ist die Emissionswirksamkeit um etwa 30% 
im Verglcich mil einem herkommlichen Element verbessert, 
und die Zuvcrlassigkeit ist gesteigert, da die Zeit, die erfor- 
derlich ist, bis sich die Leuchtstarke auf eine Halfte unter ei- 
ner Ansteuerung von 20 mA bei 60°C verringert, um etwa 
das Zweifache erhoht ist. 

Beispiel 3 

In einem Halbleiter-Lichtemissionselement von Beispiel 
3 ist der In-Molenbruch x der Gal-xInxP-StromdifYusions- 
schicht verschieden von denjenigen in den Beispielen 1 und 
2. Fig. 5 ist eine Schnittdarstellung des Halbleiter-Licht- 
emissionselementes von Beispiel 3. . t 

Das Halbleiter-Lichtemissionselement von diesem Bei- 
spiel ist eine LED, die eine n-Typ-GaAs-Pufferschicht 32 
(beispielsweise Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: 
etwa 0,5 um) umfaBt, die auf einem n-iyp-GaAs-Substrat 
21 gebildet ist. Auf der Pufferschicht 32 ist eine Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur 312 aus einer n-Typ-(Aly- 
Gal-y)zInl-zP-(0 < y < 1, 0 < z < 1) Uberzugschicht 
33 (beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Si-Konzentration: 5 x 
1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um), einer (Aly- 
Gal-y)zInl-zP-(0 <y<l,0<z< 1) Aktivschicht 34 
(beispielsweise y = 0,30, z - 0,5, Dicke: etwa 0,5 um) und 
einer p-Typ-(AlyGal-y)zInl-zP-(Q <y<l,0<z<l) 
Uberzugschicht 35 (beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Zn-Kon- 
zentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um) gebildet. 
Eine P-Typ-Gal-xInxP-(0 < x < 1) StromdifFusionsschicht 
36 (beispielsweise x = 0,01, Zn-Konzentration: 5 x 1018 
cm-3, Dicke: etwa 5,0 um) ist auf der Halbleiter-Mehr- 
schichtstruktur 312 gebildet. Eine p-Seitenelektrode 311 ist 
auf dem Mittenteil der p-Typ-StromdifTusionsschicht 36 ge- 
bildet, und eine n-Seitenelektrode 310 ist auf der gesamten 
Riickflache des n-iyp-Substrates 31 gebildet. 

Da das Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Beispie- 
les die Gal-xInxP-(x = 0,01) StromdifFusionsschicht 36 
umfaBt, ist, wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, die Gitterfehlan- 
passung leicht bezuglich des Falles des herkommlichen 
Halbleiter-Lichtemissionselementes reduziert, das in Fig. 13 
gezeigt ist, und in welchem die Gitterfehlanpassung der 
GaP-StromdifFusionsschicht mit GaAs etwa -3,54% be- 
tragt. In diesem Beispiel dient jedoch die Verwendung der 
Gal-xInxP-(x = 0,01)StromdifFusionsschicht 36 zur Steige- 
ning der Kristallinitat im Vergleich mit der Verwendung der 
GaP-Schicht aus dem weiter unten beschriebenen Grund. 

Da in der GaP-Schicht Ga-Atome stark mit P-Atomen in 
dem GaP-Kristall gebunden sind, diffundieren (wandern) 
die Ga-Atome lediglich gcringfugig auf der Wachstums- 
oberflache des Kristalles, was zu einem inselartigen Wachs- 
tum und nicht gut schichtartigem Wachstum des Kristalles 
fuhrt. Dies neigt zum Erzeugen von Kristalldcfekten. Dage- 
gen ist in der GalnP-Schicht, die In-Atome enthalt, die Er- 
zeugung der Kristalldcfektc merklich reduziert, selbst wenn 
die Menge der In-Atome klein ist. Dies beruht darauf, dafi 
In-Atome eine schwache Bindungsencrgie mit P-Atomen 
haben, das es den In-Atomen crlaubt, auf der Wachstums- 
oberflachc des Kristalles zu diffundieren (zu wandern). Mit 
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dieser Diffusion der In-Atome neigen auch die Ga-Atome zu 
einem Diffundieren. Dies schafft ein gutes schichtartiges 
Wachstum des Kristalles, verringert die Erzeugung von Kri- 
stalldcfekten und liefert so eine gute Kristallinitat. 
5 In dem Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Bei- 
spiels ist, wie aus der Fig. 3 zu ersehen ist, der Bandabstand 
Eg der Gal-xInxP-(x= 0,01)Stromdiffusionsschicht 36 im 
wesentlichen der gleiche wie derjenige von GaP, d. h. 2,27 
eV, was groBer als der Bandabstand der (Aly- 
10 Gal-y)zInl-zP-(y = 0,30, z = 0,5)Aktivschicht 34 ist. Dem- 
gemaB wird gelbes Licht, das in der Aktivschicht 34 erzeugt 
ist, nicht in der StromdifFusionsschicht 36 absorbiert, son- 
dern tiber die Oberseite des Halbleiter-Lichtemissionsele- 
mentes ausgegeben. 
15 Somit kann in dem Halbleiter-Lichtemissionselement 
dieses Beispiels die Erzeugung von Kristalldefekten in der 
Stromdiffusionsschicht 36 reduziert werden. Dies steigert 
stark die Emissionswirksamkeit und die Zuverlassigkeit des 
Elementes. Da dariiber hinaus in der Aktivschicht 34 er- 
20 zeugtes gelbes Licht nicht in der Stromdiffusionsschicht 36 
absorbiert wird, nimmt die Emissionswirksamkeit nicht ab, 
und auch die Eigenschaften des Halbleiter-Lichtemissions- 
elementes verschlechtern sich nicht aufgrund einer Lichtab- 
sorption. Wenn tatsachlich das Halbleiter-Lichtemissions 
25 element eine Gelb-LED mit einer Wellenlange von 590 nm 
ist, wird die Emissionswirksamkeit um etwa 20% gesteigert, 
und die Zuverlassigkeit ist erhoht, da die Zeit, die erforder- 
lich ist, bis sich die Leuchtstarke auf eine Halfte unter der 
Ansteuerung von 20 mA bei 60°C reduziert, auf etwa das 
30 1 ,5-fache erhoht ist. 

Beispiel 4 

In einem Halbleiter-Lichtemissionselement yon Beispiel 
35 4 wird der In-Molenbruch x der Ga 1 -xlnxP-Stromdiffusi- 
onsschicht graduell in der Dickenrichtung verandert, und 
InqGal-qAs (0 < y < 1) wind als Aktivschicht verwendet. 
Fig. 6 ist eine Schnittdarstellung des Halbleiter-Lichtemissi- 
onselementes von Beispiel 4. 
40 Das Halbleiter-Lichtemissionselement von diesem Bei- 
spiel ist eine LED, die eine n-iyp-GaAs-Pufferschicht 62 
(beispielsweise Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: 
etwa 0,5 um) umfaBt, die auf einem n-Typ-GaAs-Substrat 
61 gebildet ist. Auf der Pufferschicht 62 ist eine Halbleiter- 
45 Mehrschichtstruktur 612 aus einer n-Typ-(Aly- 
Gal-y)zInl-zP-(0 <y<l,0<z< l)Uberzugschicht 63 
(beispielsweise y = 0,5, z = 0,5, Si-Konzentration: 5 x 1017 
cm-3, Dicke: etwa 1,0 um), einer InqGal-qAs-(0 < q < 1) 
Aktivschicht 64 (beispielsweise q = 0,6, Dicke: etwa 
50 0,5 um) und einer p-iyp(AlyGal-y)zInl-zP-(0 < y < 1, 0 
< z < 1) Uberzugschicht 65 (beispielsweise y = 0,5, z = 
0,5, Zn-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um) 
gebildet. Eine p-iyp-Gal-xInxP-(0 < x < 1) StromdifFusi- 
onsschicht 66 (beispielsweise x = 0,4 — * 0,2, Zn-Konzentra- 
55 tion: 5 x 1018 cm-3, Dicke: etwa 5,0 um) ist auf der Halb- 
leiter-Mehrschichtstruktur 612 gebildet. Eine p-Seitenelek- 
trode 611 ist auf dem Mittenteil der p-TVp-StromdifFusions- 
schicht 66 gebildet, und eine n-Seitenelektrode 610 ist auf 
der gesamten Riickflache des n-iyp-Substrates 61 gebildet. 
60 In diesem Beispiel wird' "der In-Molenbruch x der 
Gal-xInxP-Stromdiffusionsschicht 66 graduell von etwa 
0,4 bis etwa 0,2 in der Dickenrichtung ausgehend von der 
Seite der p-Typ-Uberzugschicht 65 verandert. Die Gitterver- 
zerrung aufgrund einer Gitterfehlanpassung kann daher gra- 
65 duell reduziert werden, so daB das Auftreten einer Gitterver- 
zerrung in dem Lichtemissionsteil minimiert werden kann. 

In dem Halblciter-Lichtemissionselement dieses Bei- 
spiels ist der Bandabstand Eg der Gal-xInxP-(x = 0,4 — * 
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0,2)-Stromdiffusionsschicht 66 gro&cr als derjenige der 
InqGal-qAs-(q = 0,6) Aktivschicht 64. Daher kann in dcr 
Aktivschicht 64 erzeugtes Infrarotlicht liber die Oberseite 
des Halbleiter-Lichtemissionselementes ausgegeben wer- 
den t ohnc in der Stromdiffusionsschicht 66 absorbierl zu 
werden. 

Somit ist in dem Halbleiter-Lichtemissionselemenl dieses 
Bcispiels die Gitterverzerrung verringert, und die Emissi- 
onswirksamkeit sowie die Zuverlassigkeit sind merklich 
verbessert. Da dariiber hinaus das in der Aktivschicht 64 er- 
zeugte Infrarotlicht nicht in der Stromdiffusionsschicht 66 
absorbiert wird, nimmt die Emissionswirksamkeit nicht ab, 
und auch die Eigenschaften des Halbleiter-Lichtemissions- 
elementes verschlechtem sich nicht aufgrund der Lichtab- 
sorption. Wenn tatsachlich das Halbleiter-Lichtemissions- 
element eine Infrarot-LED mit einer Wellenlange von 
950 nm ist, ist die Emissionswirksamkeit um etwa 30% ge- 
steigert, und die Zuverlassigkeit ist erhoht, da die Zeit, die 
erforderlich ist, bis sich die Leuchtstarke auf eine Halfte un- 
ter der Ansteuerung bei 20 mA bei 60°C reduziert, auf das 
etwa 1 ,8-fache erhoht ist. 

In diesem Beispiel kann der Molenbruch q von dem die 
Aktivschicht bildenden InqGal-qAs in geeigneter Weise 
verandert werden. Eine InqGal-qAs-(0 < q < 1) Schicht 
kann als die n-iyp- und p-Typ-Uberzugschichten verwendet 
werden. 

Beispiel 5 

Im Beispiel 5 wird ein AlGaAs-Halbleiter-Lichtemissi- 
onselement beschrieben, in welchem der In-Molenbruch x 
der Gal-xInxP-Stromdiffusionsschicht graduell in der Dik- 
kenrichtung verandert wird. Fig. 7 ist eine Schnittdarstel-. 
lung des Halbleiter-Lichtemissionselementes von Beispiel 
5. 

Das Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Beispiels 
ist eine LED, die eine n-TVp-GaAs-Pufferschicht 72 (bei- 
spielsweise Si-Konzentration; 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 
0,5 um) umfaBt, die auf einem n-TVp-GaAs-Substrat 71 ge- 
bildet ist. Auf der Pufferschicht 72 ist eine Halbleiter-Mehr- 
schichtstruktur 712 aus einer n-Typ-AlpGal-pAs-(0 < p < 
1 ) Uberzugschicht 73 (beispielsweise p = 0,7, Si-Konzentra- 
lion: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um), einer Alp- 
Gal pAs-(0 < p < 1) Aktivschicht 74 (beispielsweise p = 0, 
Dicke: etwa 0,5 um) und einer p-Typ-AlpGal-pAs-(0 < p 
< 1 )Uberzugschicht 75 (beispielsweise p = 0,7, Zn-Kon- 
zentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um) gebildet. 
Eine p-Typ-Gal-xInxP-(0 < x < 1) Stromdiffusionsschicht 
76 (beispielsweise x = 0,2 — ► 0,01, Zn-Konzentration: 5 x 
1018 cm-3, Dicke: etwa 5,0 um) ist auf der Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur 712 gebildet. Weiterhin ist eine p-Typ- 
Gal-xInxP-(0 < x < l)Stromdiffusionsschicht 77 (beispiels- 
weise x = 0,01, Zn-Konzentration: 5 x 1018 cm-3, Dicke: 
etwa 2,0 um) auf der Stromdiffusionsschicht 76 gebildet. 
Eine p-Seitenelektrode 711 ist auf dem Mittenteil der p-Typ- 
Stromdiffusionsschicht 77 gebildet, und eine n-Seitenelek- 
trode 710 ist auf der gesamten Ruckflache des n-Typ-Sub- 
strates 71 gebildet. 

In diesem Beispiel wird der In-Molenbruch x der 
Gal-xInxP-Slromdiffusionsschicht 76 graduell Von 0,2 auf 
0,01 in der Dickenrichtung ausgehend von der Seite der p- 
Typ-Uberzugschicht 75 verandert. Die Gitterverzerrung 
wird daher graduell reduziert, so daB das Auftreten einer 
Gitterverzerrung in dem Lichtemissionsteil minimierl ist. 

In dem Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Bei- 
spiels ist dcr Bandabstand Eg dcr Gal-xInxP-(x = 0,2 — * 
0,01) Stromdiffusionsschicht 76 groBer als derjenige der 
AlpGal-pAs-(p = 0) Aktivschicht 74. DemgemaB kann in 



der Aktivschicht 74 erzeugtes Infrarotlicht Uber die Ober- 
seite des Halbleiter-Lichtemissionselementes ausgegeben 
werden, ohne in der Stromdiffusionsschicht 76 absorbiert zu 
werden. 

5 Somit ist in dem Halbleiter-Lichtemissionselement dieses 
Beispiels die Gitterverzerrung reduziert, und die Emissions- 
wirksamkeit und die Zuverlassigkeit sind verbessert. Da 
dariiber hinaus in der Aktivschicht 74 erzeugtes Infrarotlicht 
nicht in der Stromdiffusionsschicht 76 absorbiert wird, 
to nimmt die Emissionswirksamkeit nicht ab, und auch die Ei- 
genschaften des Halbleiter-Lichtemissionselementes ver- 
schlechtem sich nicht aufgrund einer Lichtabsorption. Wenn 
tatsachlich das Halbleiter-Lichtemissionselement eine Infra- 
rot-LED mit einer Wellenlange von 850 nm ist, so ist die 
15 Emissionswirksamkeit um etwa 10% gesteigert, und die Zu- 
verlassigkeit ist verbessert, da die Zeit, die erforderlich ist, 
bis sich die Leuchtstarke auf eine Halfte unter einer An- 
steuerung von 20 mA bei 60°C verringert, auf etwa das 1,3- 
fache gesteigert ist. 
20 In diesem Beispiel kann der Molenbruch p von dem die n- 
Typ-Uberzugschicht, die Aktivschicht und die p-Typ-Uber- 
zugschicht bildenden AlpGal-pAs in geeigneter Weise ver- 
andert werden. 
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Beispiel 6 



In Beispiel 6 wird ein AlGalnp-Halbleiter-Lichtemissi- 
onselement beschrieben, in welchem eine Stromsperrschicht 
auf dem Mittenteil der Halblciter-Mehrschichtstruktur ge- 

30 bildet ist und in welchem die Gal-xInxP-(0 < x < 1) Strom- 
diffusionsschicht uber der Stromsperrschicht gebildet ist. 
Fig. 8 ist eine Schnittdarstellung des Halbleiter-Lichtemissi- 
onselementes von Beispiel 6. 

Das Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Beispiels 

35 ist eine LED, die eine n-Typ-GaAs-Pufferschicht 82 (bei- 
spielsweise Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 
0,5 um) umfaBt, die auf einem n-Typ-GaAs-Substrat 81 ge- 
bildet ist. Auf der Pufferschicht 28 ist eine Halbleiter-Mehr- 
schichtstruktur 812 aus einer n-Typ-(AlyGal-y)zInl-zP-(0 

40 <y<l,a<z<l) Uberzugschicht 83 (beispielsweise y 
= 1,0, z = 0,5, Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: 
etwa 1,0 um), einer (AlyGal-y)zInl-zP-(O < y < 1,0 < z 
< 1) Aktivschicht 84 (beispielsweise y = 0,15, z - 0,5, 
Dicke: etwa 0,5 um) und einer p-Typ-(AlyGal-y)zInl-zP(0 

45 <y< l,0<z< 1) Uberzugschicht 85 (beispielsweise y 
= 1,0, z = 0,5, Zn-Konzentratkm: 5 x 1017 cm-3, Dicke: 
etwa 1,0 um) gebildet. 

Eine n-Ty p-Ga 1 -aInaP-(0 < a < 1) Stromsperrschicht 88 
(beispielsweise a = 0,2, Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, 

50 Dicke: etwa 0,5 um) ist auf dem Mittenteil der Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur 812 gebildet. Eine p-iyp-Gal-xInxP- 
(0 < x < l)Stromdiffusionsschicht 86 (beispielsweise x = 
0,2, Zn-Konzentration: 5 x 1018 cm-3, Dicke: etwa 5,0 um) 
ist uber der Halbleiter-Mehrschichtstruktur 812 gebildet, um 

55 dadurch die Stromsperrschicht 88 zu bedecken. Eine p-Sei- 
tenelektrode 811 ist auf dem Mittenteil der p-iyp-Stromdif- 
fusionsschicht 86 gegeniiber zu der Stromsperrschicht 88 
uber die Stromdiffusionsschicht 86 gebildet, und eine n-Sei- 
teneleklrode 810 ist auf der gesamten RUckflache des n-Typ- 

60 Substrates 81 gebildet. 

In diesem Beispiel ist die Stromsperrschicht 88 auf dem 
Mittenteil der Halbleiter-Mehrschichtstruktur 812 gebildet, 
und die Stromdiffusionsschicht 86 ist uber der Stromsperr- 
schicht 88 gebildet. Bei dieser Anordnung streut ein von der 
65 p-Seitenelektrode 811 flieBender Strom zu dem Randteil der 
Stromdiffusionsschicht 86. Dies steigert weiter die Licht- 
ausgabewirksamkeit uber den Randteil der Stromdiffusions- 
schicht 86, auf dem die p-Seitenelektrode 811 nicht gebildet 
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ist. Da dariiber hinaus die Slromspcrrschichi 88 aus n-iyp- 
Gal-alnaP (0 < a < 1) hcrgcsiclll isu dient sic zum Vcrrin- 
gern der Gittervcrzcming und zum Sicigem dcr Emissions- 
wirksamkcii und dcr Zuvcrlassigkcit des Elcmcmcs. ahnlich 
wie die StromdifTusionsschicht 86. Wcnn tatsachlich das 5 
Halbleiter-Lichtemissionsclcmcnt cine Orangc-LED mil ei- 
ner Wellenlange von 610 nm ist, isi die Emissions wirksam- 
keit urn etwa 30% gesteigert, und die Zuvcrlassigkcit ist er- 
hoht, da die Zcil f die crfordcrlich ist, bis sich die Leucht- 
slarke auf eine HSlftc untcr einer Ansteuerung von 20 mA 10 
bei 60°C verringcrt, auf etwa das 2 f 5-fache erhoht ist. 

In diescm Bcispiel ist die Stromsperrschicht auf dem Mit- 
tenteil dcr Halbleiter-Mehrschichtstruktur gebildet, um ei- 
nen Strom daran zu hindern, zu dem Mittenteil des Licht- 
emissionsteiles zu flieBen. Alternativ kann die Halbleiter- 15 
Mehrschichtstruktur in dem Mittenteil des Substrates gebil- 
det werden, und die Stromsperrschicht kann gebildet wer- 
den, um den Teil um die Halbleiter-Mehrschichtstruktur 
herum zu vergraben. In diesem Beispiel ist die Stromsperr r 
schicht leitend mit dem gleichen Leitfahigkeitstyp wie der- 20 
jenige des Substrates. Alternativ kann die Stromsperrschicht 
aus einem isolierenden Material hergestellt sein. Dies gilt 
auch fiir das weiter unten zu beschreibende Beispiel 8. 



Beispiel 7 



25 



In Beispiel 7 wird ein AlGalnP-Halbleiter-Lichtemissi- 
onselement beschrieben, bei dem eine Stromsperrschicht 
auf dem Randteil der Halbleiter-Mehrschichtstruktur gebil- 
det ist, die den Mittenteil hiervon umgibt, und bei dem die 30 
Gal-xInxP-(0 < x < 1) StromdifTusionsschicht ist iiber der 
Stromsperrschicht gebildet. Fig. 9 ist eine Schnittdarstel- 
lung des Halbleiter-Lichtemissionselementes von Fig. 7. 

Das Halbleiter-Lichtemissionselement von diesem Bei- 
spiel ist eine LED, die eine n-Typ-GaAs-PufFerschicht 92 35 
(beispielsweise Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: 
etwa 0,5 um) umfaBt, welche auf einem n-Typ-GaAs-Sub- 
strat 91 gebildet ist. Auf der PufFerschicht 92 ist eine Halb- 
leiter-Mehrschichtstruktur 912 aus einer n-Typ-(Aly- 
Gal-y)zInl-zP(0 <y<l,0<z< 1 ) Uberzugschicht 93 40 
(beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Si-Konzentration: 5 x 1017 
cm-3, Dicke: etwa 1,0 um), einer (Aly Gal -y)zInl-zP-(0 < 
y < 1, 0 < z < l)Aktivschicht94 (beispielsweise y = 0,4, z 
= 0,5, Dicke: etwa 0,5 um) und einer p-Typ^Aly-* 
Gal-y)zInl-zP(0 < y < 1,0 < z < 1) Uberzugschicht 95 45 
(beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Zn-Konzentration: 5 x 1017 
cm-3, Dicke: etwa 1,0 um) gebildet. 

Eine n-Typ-Gal-aInaP-(0 < a < 1 ) Stromsperrschicht 98 
(beispielsweise a = 0,2, Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, 
Dicke: etwa 0,5 um) wird auf dem Randteil der Halbleiter- 50 
Mehrschichtstruktur 912 gebildet, die den Mittenteil hier- 
von umgibt. Eine p-Typ-Gal-xInxP-(0 < x < ^StromdifTu- 
sionsschicht 96 (beispielsweise x.= 0,2, Zn-Konzentration: 5 
x 1018 cm-3, Dicke: etwa 5,0 um) wird iiber der Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur 912 gebildet, die die Stromsperrschicht 55 
98 bedeckt. Eine p-Seitenelektrode 911 wird auf dem Rand- 
teil der p-iyp-Stromdiffusionsschicht 96 gebildet, die den 
Mittenteil hiervon umgibt, und eine n-Seitenelektrode 910 
wird auf der gesamten Ruckflache des n-iyp-Substrates 91 
gebildet. 60 

Bei diesem Beispiel wird die Stromsperrschicht 98 auf 
dem Randteil der Halbleiter-Mehrschichtstruktur 912 gebil- 
det, die den Mittenteil hiervon umgibt, und die Stromdiffu- 
sionsschicht 96 ist iiber der Stromsperrschicht 98 gebildet. 
Bei dieser Anordnung wird ein von der p-Seitenelektrode 65 
911 flieBendcr Strom in den Mittenteil der StromdifTusions- 
schicht 96 konzentriert. Dies steigert weiter die Lichtausga- 
bewirksamkeil iiber dem Mittenteil der StromdifTusions- 



schicht 96. auf dem die p-Sciicnclckirodc 911 niefct gebildet 
ist. Da dariiber hinaus die Stromsperrschicht 98 aus n-lyp- 
Gal-aln-P (0 < a < 1) hergestellt ist, dient sie zum Vcmn- 
gcrn dcr Gittcrvcrzcrrung und zum Steigern der Emissions- 
wirksamkeit sowie dcr Zuvcrlassigkeit des Elementes, ahn- 
lich wie die StromdifTusionsschicht 96. Wenn tatsachlich 
das Halbleiter-Lichtemissionselement eine Griin-LED mit 
einer Wellenlange von 550 nm ist, wird die Emissions wirk- 
samkeit um etwa 35% gesteigert, und die Zuverlassigkeit ist 
erhoht, da die Zeit, die erforderlich ist, bis sich die Leucht- 
starke auf eine Halfte unter der Ansteuerung bei 20 mA bei 
60°C verringert, auf etwa das 2-7fache gesteigert ist. 

In diesem Beispiel wird die Stromsperrschicht auf dem 
Randteil der den Mittenteil hiervon umgebenden Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur gebildet, um einen Strom daran zu hin- 
dern, zu dem Randteil des Lichtemissionsteiles zu flieBen. 
Alternativ kann die Halbleiter-Mehrschichtstruktur in dem 
Randteil des den Mittenteil hiervon umgebenden Substrates 
gebildet werden, und die Stromsperrschicht kann erzeugt 
werden, um den durch die Halbleiter-Mehrschichtstruktur 
umgebenen Teil zu vergraben. In diesem Beispiel isi die 
Stromsperrschicht mit dem gleichen Leitfahigkeitstyp wie 
demjenigen des Substrates leitend. Alternativ kann die 
Stromsperrschicht aus einem isolierenden Material herge- 
stellt sein. Dies gilt auch fur das weiter unten zu beschrei- 
bende Beispiel 9. 

Beispiel 8 

Im Beispiel 8 wird ein AlGalnP-Halbleiter-Lichtemissi- 
onselement beschrieben, bei dem eine Stromsperrschicht 
aus einem Al enthaltenden Verbindungshalbleiter, wie bei- 
spielsweise (AlcGal-c)dlnl-dP-(O < c < 1, 0 < d < 1) 
auf dem Mittenteil der Halbleiter-Mehrschichtstruktur ge- 
bildet ist, und die Gal-xInxP-(0 < x < l)Stromdiffusions- 
schicht ist iiber der Stromsperrschicht gebildet. Fig. 10C ist 
eine Schnittdarstellurig des Halbleiter-Lichtemissionsele- 
mentes von Beispiel 8. 

Das Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Beispiels 
ist eine LED, die eine n-iyp-GaAs-Pufferschicht 102 (bei- 
spielsweise Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 
0,5 nm) aufweist, die auf einem n-TVp-GaAs-Substrat 101 
angeordnet ist. Auf der Pufferschicht 102 ist eine Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur 1012 aus einer n-iyp-(Aly- 
Gal-y)zInl-zP(0 <y<l,0<z<l) Uberzugschicht 
103 (beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Si-Konzentration: 5 x 
1017 cm-3, Dicke: etwa l,0um), einer (Aly- 
Gal-y)zInl-zP-(0 < y < 1,0 < z < l)Aktivschicht 104 
(beispielsweise y = 0,45, z = 0,5, Dicke: etwa 0,5 urn) und 
einer p Typ-( AlyGal -y)zln 1 -zP(0 <y<l, 0<z<l) 
Uberzugschicht 105 (beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Zn- 
Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um) gebil- 
det. 

Eine p-Typ-Gal-rInrP-(0 < r < 1 ) Schutzschicht 109 (bei- 
spielsweise r = 0,2, Zn-Konzentration: 5 x 1018 cm-3, 
Dicke: etwa 0,5 um) ist auf der Halbleiter-Mehrschicht- 
struktur 1012 gebildet. Eine n-Typ-(AlcGal-c)-Inl-dP-(0 
<c<l,0<d<l )Stromsperrschicht 108 (beispielsweise 
c = 0,2, d = 0,5, Si-Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: 
etwa 0,5 um) ist auf der Schutzschicht 109 gebildet. Eine p- 
Typ-Gal-xInxP-(0< x < 1 )StromdifFusionsschicht 106 (bei- 
spielsweise x = 0,2, Zn-Konzentration: 5 x 1018 cm-3, 
Dicke: etwa 5,0 um) ist iiber der Halbleiter-Mehrschicht- 
struktur 1012 gebildet, die die Stromsperrschicht 108 uber- 
deckt. Eine p-Seilenelektrodc 1011 ist auf dem Mittenteil 
der p-Typ-Stromdiffusionsschicht 106 gebildet, die der 
Stromsperrschicht 108 ubcr die StromdifTusionsschicht 106 
gegenuberliegt, und eine n-Seitenelektrode 1010 ist auf der 
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gesamten Ruckflachc des n-TVp-Substrates 101 gebildet. 

Das Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Beispiels 
wird beispielswcise in der folgenden Weise hergestellt: 

Zunachst werden, wie in Fig, 10A gezeigt ist, die n-Typ- 
GaAs-Pufferschicht 102, die n-iyp-(AlyGal-y)zInl-zP- 5 
Uberzugschicht 103, die (AlyGaly)zInl-zP-Akuvschicht 
104, die p-iyp-(AlyGal-y)zInl-2P-Uberzugschicht 105, 
die p-Typ-Gal-rlnrP-Schutzschicht 109 und eine Schicht 
108a zum Bilden der Stromsperrschicht, die aus n-Typ- 
(AlcGal-c)dlnl-dP hergestellt ist, sequentiell auf dem n- 10 
Typ-GaAs-Substrat 101 erzeugt. 

Dann wird, wie in Fig. 10B gezeigt ist, die Schicht 108a 
zum Bilden der Stromsperrschicht geatzt, um lediglich den 
Teil zuriickzulassen, der auf dem Mittenteil der Schutz- 
schicht 109 gelegen ist, damit so die Stromsperrschicht 108 15 
gebildet wird. Bei diesem Atzen wird ein Atzmittel mit einer 
von Al abhangigen Atzgeschwindigkeit, wie beispielsweise 
ein Phosphorsaurc-(H3P04-)Atzrnittel verwendet. Durch 
Verwenden eines derartigen Atzmitteis konnen die Schicht 
108a zum Bilden der Stromsperrschicht, die aus einem Al 20 
enthaltenden Verbindungshalbleiter hergestellt ist, und die 
Schutzschicht 109, die aus einem Material hergestellt ist, 
das kein Al enthalt, selektiv geatzt werden, um das Atzen zu 
stoppen, wenn es die Schutzschicht 109 erreicht. 

Danach wird, wie in Fig. 10C gezeigt ist, die p-iyp- 25 
Gal-xInxP-Stromdiffusionsschicht 106 auf der sich erge- 
benden Struktur aufgewachsen, und die n-Seitenelektrode 
1010 sowie die p-Seiteneleklrode 1011 werden gebildet, um 
so das Halbleiter-Lichtemissionselernent zu vervollstandi- 
gen. 30 

Somit ist in dem Halbleiter-Lichtemissionselement dieses 
Beispiels die Stromsperrschicht 108 aus Al enthaltendem 
(AlcGal-c)dlnl-dP (c = OA d = 0,5) hergestellt. Ein selek- 
tives Atzen ist daher zwischen der Stromsperrschicht 108 
und der Gal-rInrP-(r = 0,2) Schutzschicht 109 moglich. 35 
Dies steigert merklich die Ausbeute bei dem Fertigungspro- 
zeB und verringert die Herstellungskosten. 

Beispiel 9 

40 

Im Beispiel 9 wird ein AlGalnP-Halbleiter-Lichterrrissi- 
onselement beschrieben, bei dem eine Stromsperrschicht 
aus einem Al enthaltenden Verbindungshalbleiter, wie bei- 
spielsweise AlbGal-bAs (0 < b < 1) auf dem Randteil der 
Halbleiter-Mehrschichtstruktur gebildet ist, die den Mitten- 45 
teil hiervon umgibt, und die Gal-xInxP-(0 < x < 1) Strom- 
diffusionsschicht wird ttber der Stromsperrschicht gebildet. 
Fig. 1 1 ist eine Schnittdarstellung des Halbleiter-Lichternis- 
sionselementes von Beispiel 9. 

Das Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Beispiels 50 
ist eine LED, die eine n-iyp-GaAs-Pufferschicht 112 (bei- 
spielsweise Si-Konzentrauon: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 
0,5 um) umfaBt, die auf einem h-Typ-GaAs-Substrat 111 ge- 
bildet ist. Auf der Pufferschicht 112 wird eine Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur 1112 aus einer n-TVp-(Aly- 55 
Gal-y)zInl-zP(0 < y < 1, 0 < z < 1) Uberzugschicht 
113 (beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Si-Konzentration: 5 x 
1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um), einer (Aly- 
Gal-y)zInl-zP-(0 < y < 1, 0 < z < l)Akuvschicht 114 
(beispielsweise y = 0,4, z = o75, Dicke: etwa 0,5 um) und ei- 60 
ncr p-Typ-( Aly Ga 1 -y )zln 1 -zP(0 < y < 1, 0 < z < 1) 
Uberzugschicht 115 (beispielsweise y = 1,0, z = 0,5, Zn- 
Konzentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 1,0 um) gebil- 
det. 

Eine p-TVp-Gal-rInrP-(0 < r < 1 ) Schutzschicht 119 (bei- 65 
spielsweise r = OA Zn-Konzentration: 5 x 1018 cm-3, 
Dicke: etwa 0,5 um) wird auf der Halbleiter-Mehrschicht- 
struktur 1112 gebildet. Eine n-iyp-Al-Gal-bAs-(0 < b < 
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1) Stromsperrschicht 118 (beispielsweise b = 0,2, Si-Kon- 
zentration: 5 x 1017 cm-3, Dicke: etwa 0,5 um) wird auf 
dem den Mittenteil hiervon umgebenden Randteil der 
Schutzschicht 119 gebildet. Eine p-Typ-Gal-xInxP-(0 < x < 
1) Stromdiffusionsschicht 116 (beispielsweise x = 0,2, Zn- 
Konzentration: 5 x 1018 cm-3, Dicke: etwa 5,0 um) wird 
tiber der die Stromsperrschicht 118 bedeckenden Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur 1112 gebildet. Eine p-Seitenelektrode 
1111 wird auf dem Randteil der p-TVp-Stromdiffusions- 
schicht 116 gebildet, der den Mittenteil hiervon umgibt, ge- 
geniiber zu der Stromsperrschicht 118 Uber die Stromdififu- 
sionsschicht 116, und eine n-Seitenelektrode 1110 wird auf 
der gesamten Ruckflache des n-iyp-Substrates 111 gebildet. 

Das Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Beispiels 
wird beispielsweise in der folgenden Weise hergestellt. Zu- 
nachst werden, wie in Fig. 11 A gezeigt ist, die n-TVp-GaAs- 
Pufferschicht 112, die n-Typ-(AlyGal-y)zInl-zP-Uberzug- 
schicht 113, die (AlyGal-y)zInl-zP-Aktivschicht 114, die 
p-Typ-(AlyGal-y)zInl-zP-Oberzugschicht 115, die p-Typ- 
Gal-rlnrP-Schutzschicht 119 und eine Schicht 118a zum 
Bilden der Stromsperrschicht, hergestellt aus n-Typ-Al- 
Gal-bAs, sequentiell auf dem n-Typ-GaAs-Substrat 111 er- 
zeugt 

Danri wird, wie in Fig. 11B gezeigt ist, die Schicht 118a 
zum Bilden der Stromsperrschicht geatzt, um lediglich den 
auf dem Randteil der Schutzschicht 119, der den Mittenteil 
hiervon umgibt, gelegenen Teil zuriickzulassen, damit die 
Stromsperrschicht 118 gebildet wird. Bei diesem Atzen wird 
ein Atzriiittel mit einer von Al abhangigen Atzgeschwindig- 
keit, wie beispielsweise ein Phosphorsaure-(H3P04)- Atz- 
mittel verwendet. Unter Verwendung eines derartigen Atz- 
mitteis konnen die Schicht 118a zum Erzeugen der Strom- 
sperrschicht, die aus einem Al enthaltenden Verbindungs- 
halbleiter hergestellt ist, und die Schutzschicht 119, die aus 
einem Material hergestellt ist, das kein Al enthalt, selektiv 
geatzt werden, um das Atzen zu stoppen, wenn es die 
Schutzschicht 119 erreicht. 

Danach wird, wie in Fig. 11G gezeigt ist, die p-Typ- 
Gal-xInxPSttOmdiffusionsschicht 116 auf der sich erge- 
benden Struktur aufgewachsen, und die n-Seitenelektrode 
1110 sowie die p-Seitenelektrode 1111 werden gebildet, um 
das Halbleiter-Iichtemissionselement zu vervollstandigen. 

In dem Halbleiter-Lichtemissionselement dieses Bei- 
spiels ist die Stromsperrschicht 118 aus einem Al enthalten- 
den AlbGal-bAs (b = 0,2) hergestellt. Ein selektives Atzen 
ist daher moglich zwischen der Al enthaltenden Stromsperr- 
schicht 118 und der Gal-rInrP-(r = 0,2)Schutzschicht 119, 
die kein Al enthalt. Dies steigert merklich die Ausbeute in 
dem FertigungsprozeB und reduziert die Herstellungskosten. 

Wie oben beschrieben ist, kann erfindungsgemaB die Git- 
terverzerrung in der Stromdiffusionsschicht vermindert wer- 
den. Dies reduziert nicht nur die Erzeugung von Kristallde- 
fekten in der Stromdiffusionsschicht selbst, sondern yerhin- 
dert auch die Erzeugung von Kristalldefekten in dem Licht- 
emissionsteil der Aktivschicht und dergleichen. Als ein Er- 
gebnis sind die Errussionswirksamkeit und die Zuverlassig- 
keit merklich gesteigert. , 4 

Durch Einstellen des In-Molenbruches der Stromdiffusi- 
onsschicht auf 0 < x < 0,49 kann das von der GalnP-Schicht 
oder der AlGalnP-Schicht emittierte Licht durch die Strom- 
diffusionsschicht verlaufen, ohne absorbiert zu werden. 
Auch ist die Erzeugung von Kristalldefekten in der Strom- 
diffusionsschicht reduziert. Als Ergebnis sind die Emissi- 
onswirksamkeit und die Zuverlassigkeit weiter erhoht. 

Durch Einstellen des In-Molenbruches der Stromdiffusi- 
onsschicht auf 0 < x < 0,27 wird Licht in der Stromdiffusi- 
onsschicht nicht absorbiert, und die Kristallinitat der Strom- 
diffusionsschicht ist gesteigert. Als ein Ergebnis sind die 
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Emissionswirksamkeit und die Zuverlassigkeit weiter er- 
hoht. 

Die Gitterverzerrung wird graduell entlastet, indem gra- 
duell der In-Molenbruch x der StiomdifFusionsschicht in der 
Dickenrichtung verandert wird. Dies reduziert weiter die 5 
Gitterverzerrung, und somit steigen die Emissionswirksam- 
keit und die Zuverlassigkeit an. 

Durch Einstellen des graduell veranderten In-Molenbru- 
ches x der Stromdiffusionsschicht auf 0 < x < 0,49 kann das 
von der GalnP-Schicht oder der AlGalnP-Schicht emitlierte 10 
Licht durch die Stromdiffusionsschicht verlaufen, ohne ab- 
sorbiert zu werden. Auch ist die Erzeugung von Kristallde- 
fekten verminderL.Als ein Ergebnis steigen die Emissions- 
wirksamkeit und die Zuverlassigkeit weiter an. 

Durch Einstellen des graduell veranderten In-Molenbru- 15 
ches der StromdifTusionsschichl auf 0 < x < 0,27 wird Licht 
nicht in der Stromdiffusionsschicht absorbiert, und die Kri- 
stallinitat der Stromdiffusionsschicht steigt an. Als ein Er- 
gebnis sind die Emissionswirksamkeit und die Zuverlassig- 
keit weiter verbessert. 20 

Durch Verwenden der obigen Stromdiffusionsschicht fur 
das Halbleiter-Lichtemissionselement einschlieBlich des 
Lichtemissionsteiles,deraus(AlyGal-y)zInl-zP(0 < y < 
1, 0 < z < 1), AlpGal-pAs (0 < p < 1), InqGal-^As (0 
< q < 1) oder dergleichen hergestellt ist, kann verhindert 25 
werden, daB der Lichtemissionsteil Kristalldefekte erzeugt. 
Dies steigert die Emissionswirksamkeit des Elementes. 

Indem die Stromsperrschicht so gebildet wird, daB sie der 
Elektrode iiber die Stromdiffusionsschicht gegenuberliegt, 
wird ein Strom wirksam zu dem Teil der Stromdiffusions- 30 
schicht geleitet, wo die Stromsperrschicht nicht darunter ge- 
bildet ist. Dies steigert die Emissionswirksamkeit und auch 
die Lichtausgabewirksamkeit fiber den Teil der Stromdiffu- 
sionsschicht, auf dem die Elektrode nicht gebildet ist. 

Beispielsweise kann die Elektrode auf dem Mittenteil der 35 
Stromdiffusionsschicht gebildet werden, und die Strom- 
sperrschicht kann erzeugt werden, indem sie der Elektrode 
uber die Stromdiffusionsschicht gegenuberliegt. In diesem 
Fall steigt die Lichtausgabewirksamkeit fiber dem Randteil 
der Stromdiffusionsschicht an, auf dem die Elektrode nicht 40 
gebildet ist. 

Alternativ kann die Elektrode auf dem den Mittenteil 
hiervon umgebenden Randteil der Stromdiffusionsschicht 
gebildet werden, und die Stromsperrschicht kann gebildet 
werden, indem sie der Elektrode uber die Stromdiffusions- 45 
schicht gegenuberliegt. In diesem Fall ist die Lichtausgabe- 
wirksamkeit fiber den Mittenteil der Stromdiffusionsschicht, 
auf dem Elektrode nicht gebildet ist, erhoht. ■ ■ ■ 

Durch Verwenden von Gal-alnaP (0 < a < 1) fur die 
Stromsperrschicht ist die Gitterverzerrung in der Strom- 50 
sperrschicht vermindert. Dies steigert die Emissionswirk- 
samkeit und die Zuverlassigkeit des Elementes. 

Durch Verwenden eines Al enthaltenden Verbindungs- 
halbleiters, wie beispielsweise Alb-Gal-bAs (0 < b < 1) 
und (AlcGal-c)dInl-dP (0 < c < 1, 0 < d < 1) fur die 55 
Stromsperrschicht kann die Stnmisperrschicht an einer ge- 
wfinschten Stelle durch selektives Atzen erzeugt werden. 
Dies erhoht merklich die Ausbeute in dem FertigungsprozeB 
und reduziert die Herstellungskosten. 

60 

Patentansprfiche 

1 . Halbleiter-Lichtemissionselement, umfassend: 
ein Substrat (1), 

eine Halbleiter-Mehrschichtstruktur (12) mit wenig- 65 
stens einer ersten Uberzugschicht (3) eines ersten Leit- 
fahigkeitstyps, einer Aktivschicht (4) und einer zwei- 
ten Uberzugschicht (5) eines zweiten Leitfahigkeits- 



typs, die in dieser Reihenfolge auf dem Suhstrat (1) ge- 
bildet sind, und 

eine Stromdiffusionsschicht (6) aus einem Gal-xInxP 
(0 < x < 1) enthaltenden Material des zweiten Leitfa- 
higkeitstyps, das auf der Halbleiter-Mehrschichtstruk- 
tur (12) vorgesehen ist. 

2. Halbleiter-Lichtemissionselement nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB der In-Molenbruch x der 
Stromdiffusionsschicht (6) in dem Bereich von etwa 0 

< x < 0,49 liegt. 

3. Halbleiter-Lichtemissionselement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der In-Molenbruch x der 
Stromdiffusionsschicht (6) in dem Bereich von etwa 0 

< x < 0,27 liegt. 

4. Halbleiter-Uchtemissionselement, umfassend: 
ein Substrat (21), 

eine Halbleiter-Mehrschichtstruktur (212) mit wenig- 
stens einer ersten Uberzugschicht (23) eines ersten 
Leitfahigkeitstyps, einer Aktivschicht (24) und einer 
zweiten Uberzugschicht (25) eines zweiten Leitfahig- 
keitstyps, die in dieser Reihenfolge auf dem Substrat 
(21) gebildet sind, und 

eine Stromdiffusionsschicht (26) aus einem 
Gal-xInxP (0 < x < 1) enthaltenden Material des zwei- 
ten Leitfahigkeitstyps, das auf der Halbleiter-Mehr- 
schichtstruktur (212) gebildet ist, wobei sich der In- 
Molenbruch x der Stromdiffusionsschicht (26) in einer 
Dickenrichtung verandert 

5. Halbleiter-Iichtemissionselement nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die veranderten In-Mo- 
lenbriiche x der Stromdiffusionsschicht (26) in dem 
Bereich von etwa 0 < x < 0,49 liegen. 

6. Halbleiter-Lichtemissionselement nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die veranderten In-Mo- 
lenbriiche x der Stromdiffusionsschicht (26) in dem 
Bereich von etwa 0 < x < 0,27 liegen. 

7. Halbleiter-Lichtemissionselement nach einem der 
Ansprfiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Aktivschicht (4, 24) aus (AlyGal-y)zInl-zP (0 < y < 
1, 0 < z < 1), (AlpGal-p)zAs (0 < p < 1) oder 
InqGal-qAs(0 < q < 1) hergestellt ist. 

8. Halbleiter-Lichtemissionselement nach einem der 
Ansprfiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Paar von Elektroden vorgesehen sind, wobei das Sub- 
strat (1), der Hdbleiter-Mehrschichtstruktur (12) unc 
die Stromdiffusionsschicht (6) dazwischen gelegen 
sind, und daB eine Stromsperrschicht so angeordnet ist, 
daB sie einer der Elektroden gegenuberliegt, die auf der 
Seite der Stromdiffusionsschicht gelegen ist, wobei die 
Stromdiffusionsschicht zwischen der einen Elektrode 
und der Stromsperrschicht angeordnet ist. 

9. Halbleiter-Lichtemissionselement nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Paar von Elektroden 
vorgesehen sind, wobei das Substrat, die Halbleiter- 
Mehrschichtstruktur und die Stromdiffusionsschicht 
dazwischen angeordnet sind, und daB eine Stromsperr- 
schicht so vorgesehen ist, daB sie einer der Elektroden 
gegenfiberliegt, die auf der Seite der Stromdiffusions- 
schicht gelegen ist, wobei die Stromdiffusionsschicht 
zwischen der einen Elektrode und der Stromsperr- 
schicht angeordnet ist 

10. Halbleiter-Lichtemissionselement nach Anspruch 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode auf der 
Seite der Stromdiffusionsschicht auf einem Mittenteil 
der Stromdiffusionsschicht gebildet ist, urn Licht fiber 
einen Randteil der Stromdiffusionsschicht auszugeben. 

11. Halbleiter-Lichtemissionselement nach Anspruch 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode auf der 
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Seuc der Stromdiffusionsschicht auf einem einen Mit- 
tentcil hiervon umgcbenden Randteil der Stromdiffusi- 
onsschicht gebildet ist, um Licht iibcr den Mittenteil 
der Stromdiffusionsschicht auszugeben. 

12. Halbleiter-Lichtemissionselcment nach Anspruch 5 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromsperrschicht 
aus einem Gal-alnaP (0 < a < 1 ) enthaltenden Material 
hergestellt ist. 

13. Halbleiter-Lichtemissionselement nach Anspruch 

8, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromsperrschicht to 
aus einem Al enthaltenden Verbindungshalbleiter her- 
gestellt ist. 

14. Halbleiter-Lichtemissionselement nach Anspruch 
13, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromsperrschicht 
aus AlbGal-bAs (0 < b < 1) oder 15 
(AIcGal-c)dlnl^dP (0 < c < 1, 0 < d < 1) herge- 
stellt ist. 

15. Verfahren zum Herstellen eines Halbleiter-Licht- 
emissionselementes umfassend: ein Substrat (1), eine 
Halbleiter-Mehrschichtstruktur (12) mit wenigstens ei- 20 ^ 
ner ersten Uberzugschicht (3) eines ersten Leitfahig- 
keitstyps, einer Aktivschicht (4) und einer zweiten 
Uberzugschicht (5) eines zweiten Leitfahigkeitstyps, 

die in dieser Reihenfolge auf dem Substrat (1) gebildet 
sind, eine Stromsperrschicht eines ersten Leitfahig- 25 
keitstyps, die auf einem Teil der Halbleiter-Mehr- 
schichtstruktur (12) gebildet ist, einer Stromdiffusions- 
schicht, die aus einem Gal-xInxP (0 < x < 1) enthal- 
tenden Material eines zweiten Leitfahigkeitstyps her- 
gestellt ist, das auf der die Stromsperrschicht bedek- 30 
kenden Halbleiter-Mehrschichtstruktur gebildet ist, 
und ein Paar von Elektroden, von denen eine auf der 
Stromdiffusionsschicht gebildet ist, um der Strom- 
sperrschicht Uber die Stromdiffusionsschicht gegen- 
uberzuliegen und von denen die andere Elektrode auf 35 
einer Oberfiache des Substrates gebildet ist, wobei das 
Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 
Erzeugen der Halbleiter-Mehrschichtstruktur auf dem 
Substrat und Bilden einer Schutzschicht aus einem Ma- 
terial, das kein Al enthalt, und einer Schicht zum Er- 40 
zeugen der Stromsperrschicht aus einem Al enthalten- 
den Verbindungshalbleiter auf der Halbleiter-Mehr- 
schichtstruktur, und 

Bilden der Stromsperrschicht auf einem Teil der Halb- 
leiter-Mehrschichtstruktur durch selektives Atzen der 45 
Schicht zum Erzeugen der Stromsperrschicht. 

16. Verfahren zum Herstellen eines Halbleiter-Licht- 
emissionselementes nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schritt des Atzens der Schicht 
zum Bilden der Stromsperrschicht so durchgefuhrt 50 
wird, daB die Stromsperrschicht auf einem Mittenteil 
der Halbleiter-Mehrschichtstruktur gebildet wird. 

17. Verfahren zum Herstellen eines Halbleiter-Licht- , 
emissionselementes nach Anspruch 15 oder 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Schritt zum Atzen der 55 
Schicht zum Bilden der Stromsperrschicht so durchge- 
fuhrt wird, daB die Stromsperrschicht auf einem Rand- 
teil der einen Mittenteil hiervon umgebenden Halblei- 
ter-Mehrschichtstruktur gebildet wird. 

18. Verfahren zum Herstellen eines Halbleiter-Licht- 60 
emissionselementes nach einem der Anspriiche 15 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, daB eine AlbGal-bAs-(0 

< b < 1) Schicht oder eine (AlcGal-c)dlnl-dP-(O < 
c < 1, 0 < d < 1) Schicht als die Stromsperrschicht 
verwendet wird. 65 
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